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摘要!高速
%++&̂

总线控制器自动测试系统的开发是基于通用测量仪器搭建的测试平台&应用高速
%++&̂

总线协议分析软件

实现总线信号电气特性参数的自动测试和协议功能的检查$自动测试平台中数字存储示波器对总线信号进行采集'处理和测量&

任意波形发生器模拟仿真高速
%++&̂

总线编码信号和总线错误注入信号&基于
R@5Q@C

开发自动测试程序&完成对高速
%++&̂

总

线协议的解码分析$使用国产
(RC

6

M%++&̂

总线控制器芯片对自动测试系统进行验证&对总线信号的幅值和畸变电压等参数进行

测试&并对总线协议的正确性进行检查$验证结果表明&测试平台能够实现
(R%++&̂

总线控制器电气参数和协议正确性的可靠

测试$该测试系统开发难度低&可以满足高速
%++&̂

总线控制器在设计和调试阶段的自动测试需求%

关键词!高速
%++&̂

总线$电气特性参数测试$协议功能检查$总线错误注入
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引言

%++&̂

总线是一种指令,响应式串行总线标准&在我国

航空'航天和武器系统装备中被广泛应用%美国空军制订

的数字式时分指令,响应式复用数据数据总线协议标准&数

据传输速率为
%RC

,

M

*

%

+

&难以适应当前系统对总线高带宽

的需求%因此对高速
%++&̂

总线的研究十分必要&文献

*

"

+介绍了
"R%++&̂

总线仿真卡的硬件和软件设计与实

现&并对仿真卡的协议符合性和电气特性进行验证%文献

*

&

+提出了一种自主研发的数据传输速率为
%# RC

,

M

的

%++&̂

总线控制器&并对其性能指标和可靠性等进行了验

证&验证结果表明满足相关规范的要求%文献 *

(

+参考

%RC

,

M

远程终端有效性测试办法&研制了高速
%++&̂

总线

有效性测试平台&该测试平台能够支持高速
%++&̂

板卡的

有效性测试%文献 *

+

+设计了基于
,Z8

的
%++&̂

总线芯片

测试系统&对
^̀ 4*%+$#

系列芯片的内部存储器的功能和

总线传输数据的正确性进行测试%

随着高速
%++&̂

总线产品的出现和在国防军工领域的

不断应用&对高速
%++&̂

总线产品的测试要求在不断提

高*

*

+

%本文提出一种高速
%++&̂

总线控制器自动测试系统&

该测试系统的开发基于通用测量仪器平台&具有开发周期

短'难度低和可靠性高的特点%使用国产芯片
:B̂ %++&#(

对测试系统进行验证&验证结果表明该测试系统可以实现

对
(R%++&̂

总线控制器电气特性参数的测试和总线协议功

能的检查&能够满足高速
%++&̂

总线控制器在设计调试阶

段的测试需求%

A

!

高速
AFFD9

总线控制器测试项目介绍

高速
%++&̂

总线控制器一般是双冗余结构设计&具有

9

,

^

两个通道&可以在
;̂

'

N7

和
R7

三种模式下工作%

高速
%++&̂

通信系统中通常选择变压器耦合方式&实现信

号的可靠传输&因此需要在变压器耦合方式下完成对
%++&̂
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总线控制器电气特性参数的测试和协议功能的检查*

)

+

%电

气特性参数的测试包括以下
+

个方面(

%

"幅度
$

##

(

%$W#

$

#

$

##

#

")W#b

$

"

"上升下降时间
%

&

,

%

'

(

%##1M

#

%

&

,

%

'

#

&##1M

$

&

"过零稳定性(

e"+1M

$

(

"输出波形过冲

与扰动&畸变电压
$

(

(

%$

(

%

#

'##Lb

$

+

"输出对称性&

残余电压
$

&

(

%$

&

%

#

"+#Lb

%

高速
%++&̂

总线控制器总线协议功能的检查&是通过

搭建高速
%++&̂

总线通信仿真平台&对总线控制器在
;̂

和

N7

工作模式下协议编码的准确性进行检查%仿真平台还可

以在总线数据中注入六种类型的消息差错&验证高速
%++&̂

总线控制器对无效消息的响应%高速
%++&̂

总线六种差错

注入类型分别为(奇偶校验位差错'同步头差错'字长差

错'双向编码差错'数据字连续性差错和消息长度差错*

$

+

%

B

!

高速
AFFD9

总线控制器自动测试平台设计

高速
%++&̂

总线控制器自动测试系统是基于通用测量

仪器搭建的测试平台&应用高速
%++&̂

总线协议分析软件&

实现电气特性参数的自动测试和协议功能检查的目的%高

速
%++&̂

总线控制器自动测试平台由数字存储示波器'任

意波形发生器'高速
%++&̂

总线测试板和具有各种
:9[

'

Z̀̂

和
\8.̂

板卡接口的工控计算机组成&自动测试平台

如图
%

所示%其中工控计算机使用
:9[

接口与数字存储示

波器进行通信&实现测试命令的下发和测试数据的上传功

能&使用
\8.̂

控制任意波形发生器产生各种
%++&̂

总线信

号和差错注入信号%

图
%

!

自动测试平台系统框图

BCA

!

高速
AFFD9

总线测试板设计

高速
%++&̂

总线测试板由供电电路'时钟电路'控制

电路'逻辑电路和高速
%++&̂

总线接口电路组成*

'

+

%工控

计算机通过
Z̀̂

接口为高速
%++&̂

总线测试板供电&供电

电路将
f+b

的电压转换成
f&W&b

的电压&为测试板中的

各个模块提供供电电压%时钟电路的主要器件为晶振&为

测试板中的逻辑电路和
%++&̂

总线控制器提供相应的工作

时序信号%

工控计算机通过
Z̀̂

接口向控制电路
9NR

中写入控

制程序&包括控制信号'地址信号和数据信号&这些信号

送入逻辑电路
Y8\9

中&完成逻辑控制'地址译码和数据

处理等功能&实现高速
%++&̂

总线控制器的消息编辑'工

作模式配置和初始化复位控制等功能%高速
%++&̂

总线接

口电路由隔离耦合电路和阻抗匹配网络构成&隔离耦合电

路分别使用隔离变压器和耦合变压器实现高速
%++&̂

总线

信号的隔离%阻抗匹配网络由
+

个阻值为
'&W%

"

的电阻组

成&保证高速
%++&̂

总线接口阻抗的匹配%

系统上电后由工控计算机通过
Z̀̂

接口向高速
%++&̂

总线测试板发送控制信号&板载处理器接收到控制指令后

启动
%++&

配置程序&对被测
%++&

电路进行工作模式等相关

配置&这些配置信号传输至
Y8\9

完成译码和时序控制等

逻辑后送至被测电路&完成对被测电路的相关初始化配置%

当被测电路接收到任意波形发生器发送的符合曼彻斯特
#

型编码规则的
%++&

波形时会响应总线消息&此时示波器在

同步实时采集总线上的数据&实现对高速
%++&̂

总线控制

器的测试%

BCB

!

数字存储示波器和任意波形发生器的配置

数字存储示波器是高速
%++&̂

总线控制器自动测试系

统中最重要的部分&利用数字存储示波器高性能的信号采

集'处理和测量能力&为高速
%++&̂

总线信号的可靠测试

提供前提%数字存储示波器选用
7>2

的
R,-(%#(;

&示波

器的模拟带宽为
%\B]

&最高采样速率为
+\Z

,

M

&最大存

储深度为
"#RZ

%数字存储示波器首先对高速
%++&̂

总线

信号进行前端预处理&再通过内部高精度的
9

,

,

转换&将

采样数字信号保存至示波器的存储器中%由于高速
%++&̂

总线信号为差分信号&因此使用数字存储示波器的双通道

对总线信号进行测量&并使用双通道间的减法运算实现对

总线信号的正确测量%

任意波形发生器用来模拟仿真高速
%++&̂

总线编码信

号&采用
g>

I

M3

A

G5

的任意波形发生器
$%%+#9

&

,9;

采样

速率为
"\Z

,

M

&分辨率为
%(C35

&最高频率为
%"#RB]

%根

据
%++&̂

总线的编码规则&编写不同的
%++&̂

总线数据序

列&使用任意波形发生器的波形加载功能&模拟
%++&̂

总

线控制器的
;̂

功能&仿真产生高速
%++&̂

总线信号%利用

任意波形发生器的正常输出和辅助输出两个端口&产生波

形幅度为
'b

的差分信号&通过阻抗匹配网络的衰减变为

&b

&满足高速
%++&̂

总线控制器测试中对发出信号幅值的

要求%

BCD

!

高速
AFFD9

总线测试系统的功能实现

测试高速
%++&̂

总线控制器的电气特性参数时&直接

使用示波器的波形参数测量功能&对
%++&̂

总线控制器分

别在
;̂

和
N7

工作模式下的幅度'上升下降时间和脉冲宽

度进行测试%其中&畸变电压和残余电压的测试首先要对

高速
%++&̂

总线数据进行解码分析&确定最后一个过零点

位置后&才能计算出相应的电压值%

总线协议功能的检查是在高速
%++&̂

总线协议分析软

件对总线数据解码分析的基础上实现的%当
%++&̂

总线控

制器工作在
;̂

模式下时&输出端连接一个
)#

"

的匹配电

阻作为负载&并使用数字存储示波器对总线上的信号进行
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总线控制器自动测试平台的开发
#

'

!!!!

#

监控%首先&设置示波器的垂直与水平分辨率和存储深度

等参数&能够对总线消息进行完整采集与存储%然后&由

高速
%++&̂

总线协议分析软件下载示波器内的存储数据&

调用高速
%++&̂

总线协议解码程序&完成对总线数据的分

析%最后&根据软件分析结果&判断
;̂

工作模式下总线协

议的正确性%

当
%++&̂

总线控制器工作在
N7

模式下时&将任意波

形发生器使用差分的方式连接至
%++&̂

总线测试板&并使

用数字存储示波器对总线上的信号进行监控%首先&设置

总线控制器的
N7

地址和子地址&根据
N7

地址信息编辑

%++&̂

总线波形序列%然后任意波形发生器加载
%++&̂

总

线波形数据并输出&由高速
%++&̂

总线协议分析软件对示

波器采集的总线数据进行解码分析&判断
N7

工作模式下总

线协议的正确性%根据高速
%++&̂

总线协议的编码规则&

编辑六种类型的总线数据差错信号&使用任意波形发生器

分别加载这些包含错误的总线数据波形&检查
N7

工作模式

下高速
%++&̂

总线控制器的响应%

D

!

高速
AFFD9

总线控制器自动测试程序设计

高速
%++&̂

总线控制器自动测试系统是使用
R@5Q@C

开

发的&编译打包为能够独立安装运行的程序%自动测试程

序包含
%++&̂

总线控制器
;̂

工作模式和
N7

工作模式两个

测试模块&并调用
%++&̂

总线控制器工作模式配置'高速

%++&̂

总线协议解码和
%++&̂

总线消息差错注入
&

个子

程序%

DCA

!

高速
AFFD9

总线控制器自动测试模块

高速
%++&̂

总线控制器
;̂

工作模式的测试过程为(首

先调用
%++&̂

总线控制器工作模式配置程序&将
%++&̂

总

线控制器初始化为
;̂

工作模式%

;̂

初始化过程中完成对

中断屏蔽'故障重发和时间标志等寄存器的配置&写入指

令消息的状态字'消息时间间隔和消息块地址等信息$然

后自动测试程序对数字存储示波器进行设置&使用示波器

的
RV9ZFJ>L>15

命令函数对
%++&̂

总线信号的电气性能参

数进行测试$最后&调用高速
%++&̂

总线协议解码程序对

%++&̂

总线信号进行分析&将总线解码信息与
;̂

初始化写

入的消息进行比对&完成
;̂

工作模式下
%++&̂

总线协议正

确性的检查%

高速
%++&̂

总线控制器
N7

工作模式的测试过程为(

首先调用
%++&̂

总线控制器工作模式配置程序&将
%++&̂

总线控制器初始化为
N7

工作模式%

N7

初始化过程中完成

对
%++&9

,

^

通道'方式指令和响应超时等寄存器的配置&

设置广播消息'接收发送指令和
N7

地址等信息$然后自动

测试程序对任意波形发生器进行设置&使用任意波形发生

器的
Ỳ [;53D1

(

ZB9

6

>

命令函数加载
%++&̂

总线波形数

据&模拟仿真
%++&̂

总线信号$第三步&自动测试程序对

数字存储示波器进行设置&使用示波器的
RV9ZFJ>L>15

命

令函数对
%++&̂

总线信号的电气性能参数进行测试$第四

步&调用高速
%++&̂

总线协议解码程序对
%++&̂

总线信号

进行分析&查看总线解码信息是否正确响应&完成
N7

工作

模式下
%++&̂

总线协议正确性的检查$最后&通过调用

%++&̂

总线消息差错注入子程序&分别加载六种错误类型的

总线波形数据&验证
N7

工作模式下高速
%++&̂

总线控制

器对无效消息的响应%

DCB

!

高速
AFFD9

总线协议解码程序设计

高速
%++&̂

总线协议解码程序是
%++&̂

总线控制器自

动测试系统的核心&决定了自动测试系统的准确性和可靠

性%为了提高
%++&̂

总线协议解码的高效性&高速
%++&̂

总线协议解码程序设计中首先将模拟数据转换成数字数据&

通过对
%++&̂

总线每比特位上数字数据平均值的计算&确

定总线数据每比特高'低位对应的逻辑值&最终解码出正

确的高速
%++&̂

总线协议信息*

%#

+

%

高速
%++&̂

总线协议解码程序主要包括读取数据文件'

同步头检测'串行数据解码和保存解码数据四部分%高速

%++&̂

总线协议解码程序的设计流程如图
"

所示&其中&

)*+

为每个采样点的序号&

,-

为示波器的采样长度&

)*+

#

,-

%

.

为同步头的数量&

/

为每个同步头的序号&

/

#

.

&高速
%++&̂

总线协议解码程序还会分析出每个有效同

步头的采样点位置&根据示波器设置的采样间隔计算出对

应的时间位置&便于实现畸变电压和残余电压的自动测试%

图
"

!

%++&̂

协议解码程序设计流程图

E

!

高速
AFFD9

总线控制器自动测试系统的验证

使用西安微电子技术研究所研制的
(RC

6

M%++&̂

总线

控制器
:B̂ %++&#(

对高速
%++&̂

总线控制器自动测试系统
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